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Сложившийся сегодня номенклатурный ряд изделий, нагреваемых в 
печах заготовительного и механосборочного производств машинострои­
тельных предприятий, отличается значительной неоднородностью как по 
массе, так и по теплофизическим характеристикам материала, что не спо­
собствует грамотному построению температурного графика ведения про­
цесса нагрева и конструкции нагревательного устройства. В итоге все это 
приводит к неоправданным затратам органического топлива.
При нагреве должно соблюдаться соответствие температурного графи­
ка теплофизическим свойствам садки и, конечно, конструкции нагрева­
тельного устройства.
Важнейшим показателем, характеризующим свойства стали (эвтекто- 
идной), служит углерод. Даже его незначительное изменение (рис. 1) за­
метно влияет на свойства и прочностные характеристики стали. При со­
держании углерода более 2Д4 % свойства и структура теряют свои харак­
терные признаки, и сплав классифицируется как чугун [1].
Поэтому построению температурного графика нагрева под горячее 
формообразование и термическую обработку в высокотемпературных теп- 
11 отехнол огнях должен предшествовать серьезный анализ условий соответ­
ствия конструкции нагревательного устройства (его основных теплооб­
менных характеристик Гш Сп и др.) характеристикам садки (таким как 
число Вц теплофизические характеристики металла, взаимосвязь внутрен­
него теплообмена., с теплообменом внешним и пр,) ш разработанному 
графику. И только при наличии такого соответствия можно приступать 
к разработке и строительству оборудования, в котором будет выполняться 
нагрев садки,
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Рис. 1, Диаграмма состояния (железо-углерод) эвтектоидных сталей
Во всех (без исключения) осталь­
ных случаях расход (удельный) нату­
рального топлива (рис, 2) будет в 1,5- 
3,0 раза превышать норму, темпера­
турные напряжения в садке свое мак­
симальное значение приобретают не в 
зоне основного нагрева (зоны 1 и 2, 
рис. 3), а в зоне выдержки, что скажет­
ся на качестве продукции (после на­
гружения при горячем формообразова­
нии в изделиях, образуются пороки).- 
Отмеченные недостатки, возникаю­
щие при нагреве (рис. 2, 3), могут быть 
исключены, но только в случае разум­
ного согласования свойств нагреваемой 
стали и температурного графика ведения процесса с тепловыми характери­
стиками нагревательного устройства (нагревательной, термической печи).
Рис. 2. Нагрев под горячее формообразо­
вание при условии с!ш < qьmшя, /ц .1ы0 - /Ц м ! 5
Сп
б
Рис. 3. Влияние величины теплофизических характеристик (теплопроводности стали) 
на величину напряжений, возникающих в садке при нагревании: а -  для эвтектоидных 
сталей; б -  для легированных сталей с низким значением коэффициента теплопроводности; 
0-0, 1-1, 2-2 -  границы зон основного нагрева садки
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Обратимся к анализу влияния теплопроводности стали при нагреве 
садки на его качество. Наблюдается существенная зависимость (рис, 4) те­
плопроводности (ее коэффициента Я) с ростом температуры материала, что 
полностью соответствует диаграмме состояния (рис. 1): с ростом темпера­
туры в интервалах: 0-723; 723-910; 910-1392; 1392-1539 °С изменяются 
структура материала и его кристаллическая решетка [2] (данные для чисто­
го железа),
В качестве наглядного при­
мера следует обратиться к рис. 5 
и б, на которых приведены кри­
сталлические структуры мартен­
сита и аустенита, Такая зави­
симость (в частности, от содер­
жания углерода) также усматри­
вается при сравнении рис. 1 и 4, 
На обоих графиках стали рас­
положены в порядке 08.; Ст. 1; 
Ст. 3; Ст. 5 и т. д. При этом 
верхняя кривая (рис. 4) соответст­
вует содержанию углерода 0,08, 
крайняя снизу -  1,2 % С, Как 
уже отмечалось, в промежутке 
(заштрихованная часть графика,
Рас, 4, Изменение теплопроводности эвтектоид- 
иой стали (08; Ст. 1; Ст. 3; Ст. 5; Ст. 6; Ст. 7; У 9; 
У 10; У 12; У 13) при нагревании
рис. 4) расположены линии для Ст. 1; Ст. 3 и т. д. Такая зависимость также 
усматривается в точке, где металл имеет температуру 723 °С (рис, 1, 4), 
при нагревании до которой свойства (теплопроводность) изменяются не­
значительно и слабо зависят от температуры. После прохождения темпера­
туры 723 °С (700-900 °С) изменения кристаллической решетки становятся 
весьма ощутимыми, вплоть до линии АЕ диаграммы состояния. Что касает­
ся промежутка между линиями ОЗЕ и АЕ диаграммы, то структура металла 
здесь не изменяется (зона аустенита), а следовательно, зависимость (в ин­
тервале температур 700-900 °С) X =Дг) практически не наблюдается, за­
темненная область графика (рис. 4).
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Рис. 5. Кристаллическая структура мартенсита: а -  кристаллическая решетка; 
б -  периоды рететки в зависимости от содержания углерода [3]
Для кристаллических металлических веществ формула для нахождения 
коэффициента теплопроводности имеет вид [4]
(1 )
где -  эффективный коэффициент теплопроводности; ау Ъ -  эмпириче­
ские коэффициенты, зависящие от типа (вида) кристаллической решетки 
и структуры нагреваемого материала; Яреш -  теплопроводность (проводи­
мость) кристаллической решетки, связанная с колебаниями атомов (фото­
нами); Язл -  то же, обусловленная электронами проводимости, модели кри­
сталлической решетки.
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Рис. 6, Кристаллическая структура аустенита (а); периоды решетки в зависимости 
от содержания в сплаве углерода и температуры нагрева садки (б) [3]
При этом превалирующим механизмом процесса теплопроводности ме­
таллов (сплавов) является теплота электронной проводимости решетки. 
Что касается решеточной проводимости, входящей в (1), то ее величина, 
незначительна. Она на порядок ниже по сравнению с электронной. Тогда 
для: эвтектоидных сталей (1) перепишем
== КФ- . (2)
В Ы В О Д Ы
Показано, что при разработке температурного графика нагрева под го­
рячее формообразование и термическую обработку, предшествующих 
строительству нагревательного устройства, необходимо соблюдать основ­
ные принципы согласования теплофизических свойств нагреваемого мате­
риала со свойствами (характеристиками) графика нагрева и конструкции 
нагревательного устройства (печи).
Также авторами показано, что игнорирование условий такого согласо­
вания всегда приводит к увеличению расхода условного топлива на нагрев, 
а в наиболее тяжелых случаях -  к порче нагреваемого металла.
Л И Т Е Р А Т У Р А
1. М е т а л л  о в е д е н и е  и технология металлов: учеб. для вузов / Ю. П. Солнцев 
[и др.]. -  М.: Металлургия, 1988.
2. Л а х т и н, Ю. М. Материаловедение: учеб. / Ю. М. Лахтин, В. П. Леонтьева. -  
3-е изд., перераб. и доп. -  М.: Машиностроение, 1990.
3. Г у л я е в, А. П. Металловедение: }чеб. для вузов / А. П. Гуляев. -  5-е изд., перераб. 
и доп. -М .: Металлургия, 1977.
4. Л и в ш и ц, Б. Г. Физические свойства металлов и сплавов / Б. Г. Лившиц, В. С. Кра- 
пошин, Я. Л. Липецкий. — М.: Металлургия, 1980.
Представлена кафедрой ПТЭ и Т Поступила 09.09.2011
